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論 文 内 容 の 要 旨 
 単一原子と量子化された単一モード電磁場の相互作用を決定論的に制御することは、共振器量子電磁力学での最も
重要な問題であり、量子情報科学の発展に不可欠な課題である。イオントラップとレーザ冷却技術により単一イオン
を光の波長より小さな領域に局在させると、単一イオンと光共振器内電磁場とが一定の結合強度で相互作用する系が
実現し、相互作用の制御が実現可能となる。カルシウムイオンを用いてこのような実験系を構築するとともに、イオ
ンと光子間での量子状態転写を実現するための条件を理論的に検討する研究を行った。 
 実験系を構築する基盤技術としてレーザ光源とイオントラップ装置の研究開発を行った。半導体レーザを光フィー
ドバックにより制御する手法を基本とする周波数安定化光源と、複数個イオンを安定して蓄積できる線形 RF トラッ
プを開発し、数十個のイオンを数時間にわたり直線状に並べて静止させる技術を実現した。 
 予備実験として Paul トラップ中のイオン集団とモードが縮退した共振器を相互作用させる実験を行い、共振器立
体角内自然放出速度の 2.8 倍の増強、1/4.3 への抑圧を観測し、蓄積イオンで初めての共振器量子電磁力学による効果
を観測した。次に単一モード微小共振器と線形 RF トラップ中のイオンが定常的に結合する実験系を構築する研究を
行い、共振器内モードに対してイオンの並進運動波束の半値全幅 42 nm の局在を実現した。この実験系を用いて単一
光子生成実験を行い、発生確率８％で 90 分間連続して同一のイオンから単一光子を発生させることに成功した。こ
の実験でポンプパルスによって単一光子の波形制御に初めて成功した。 
 実験を再現するモデルを構築してマスター方程式と量子跳躍法による数値シミュレーションを行い、観測した単一
光子の 17％がイオンと光子間で量子状態転写が可能な可逆的時間発展により生成されていることが明らかにした。現
存の技術を組み合わせた理想的な条件では 68％の成功確率でイオンと光子間の量子状態転送が可能であることが明
らかにした。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文はイオントラップ中にレーザー冷却されたイオンと光共振器中の光子との相互作用についての実験研究と
その量子情報処理への応用のための解析および展望を述べたものである。本論文では、まず筆者が開発した実験に必
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要なレーザー技術が示される。GaN レーザーの単一モード発振技術、光共振器による光フィードバックを用いた短期
周波数安定化技術およびフィルター共振器によるスペクトルの純化技術を組み合わせることにより、397 nm の半導
体レーザーのスペクトル幅として 450±250 Hz という非常に高性能な光源の開発に成功した。また、走査型基準共振
器を用いて絶対周波数安定化も行い、この光源を用いて Ca イオンのレーザー冷却実験を行った。 
 共振器内電磁場と局在したイオンの相互作用の研究の予備実験として、20 個から 40 個と推定される冷却された Ca
イオン集団と共焦点光共振器とを結合させた自然放出の制御実験を行い、共振器の軸方向の部分的自然放出速度が
2.8 倍の増強、1/4.3 倍の抑圧を観測している。イオンと共振器が強く結合している場合はΛ型の三準位イオンに対し
てSTIRAP（stimulated Raman adiabatic passage）を用いて決定論的に単一の光子を生成できることが可能である。
筆者らは単一 Ca イオンと単一モード電磁場との定常的結合を確認するためにイオンを波長 397 nm に共鳴する共振
器の腹に局在させ、イオンの運動の波束の広がりが 42 nm という十分小さな領域に局在していることを確認した。次
に 866 nm の微小な光共振器と Ca イオンを結合させて SRIRAP により単一光子の発生実験を行い、二次コヒーレン
ス関数の計測により単一光子が生成されていること、および単一光子の波形がマスター方程式のシミュレーションと
一致することを確認している。 
 これらの結果をもとにイオンと光子の量子ネットワークの実現に向けて決定論的な単一光子発生のための解析を
行っている。上に述べた単一光子発生実験のプロセスを量子跳躍法でシミュレーションすることにより、83 パーセン
トの光子が非可逆的な時間発展により発生していることを解明し、今後これを解決するための指針を示した。 
 本論文は冷却イオンを用いた共振器電磁量子力学の研究という量子光学分野の高度な実験および解析結果をまと
めたもので、博士（理学）の学位論文として価値あるものとして認める。 
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